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RESUMEN		
Se	 estudia	 el	 impacto	de	 la	 integración	del	 vehículo	 eléctrico	 en	 el	 panorama	energético	 de	
España.	 	Para	ello,	se	realiza	un	análisis	macro-energético	y	otro	micro-energético.	El	análisis	
macro-energético	 estudia	 distintos	 escenarios	 de	 integración	 del	 vehículo	 eléctrico	 en	 el	
contexto	energético	de	España	a	medio	plazo:	uno	tendencial	y	otro	sostenible.		En	el	análisis	
micro-energético,	 se	 estudia	 la	 alternativa	 de	 autoconsumo	 en	 consumidores	 residenciales	
como	medida	de	abastecimiento	renovable	a	la	demanda	del	transporte	eléctrico.	
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RESUM		
S'estudia	l'impacte	de	la	integració	del	vehicle	elèctric	en	el	panorama	energètic	d'Espanya.	Per	
a	 això,	 es	 realitza	 una	 anàlisi	macro-energètica	 i	 una	 altra	micro-energètica.	 L'anàlisi	macro-
energètica	estudia	diferents	escenaris	d'integració	del	vehicle	elèctric	en	el	context	energètic	
d'Espanya	 a	 mig	 termini:	 un	 tendencial	 i	 un	 altre	 sostenible.	 En	 l'anàlisi	 micro-energètic,	
s'estudia	 l'alternativa	 d'autoconsum	 en	 consumidors	 residencials	 com	 a	 mesura	
d’aprovisionament	renovable	a	la	demanda	del	transport	elèctric.	
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ABSTRACT		
The	impact	of	the	integration	of	the	electric	vehicle	in	the	energy	panorama	of	Spain	is	being	
studied.		To	this	end,	a	macro-energy	analysis	and	a	micro-energy	analysis	are	carried	out.	The	
macro-energy	analysis	 studies	different	 scenarios	of	 integration	of	 the	electric	 vehicle	 in	 the	
energy	context	of	Spain	in	the	medium	term:	one	trend	and	one	sustainable.		In	the	micro-energy	
analysis,	the	alternative	of	self-consumption	in	residential	consumers	is	studied	as	a	measure	of	
renewable	supply	to	the	demand	of	electric	transport.		
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MEMORIA		
1.INTRODUCCIÓN	
1.1.Objeto	del	Proyecto	
	
El	objeto	del	presente	trabajo	de	fin	de	grado	es	la	definición	y	el	análisis	de	distintos	escenarios	
energéticos	de	integración	del	vehículo	eléctrico	en	el	parque	automovilístico	actual.		
Para	ello,	se	analiza	tanto	el	contexto	vigente	energético	español,	así	como	su	proyección	en	el	
año	 2050.	 Se	 distinguen	 dos	 escenarios	 energéticos:	 el	 primero	 se	 trata	 de	 un	 escenario	
continuista	conocido	como	“Business	as	Usual	(BAU)”,	y	el	segundo	es	un	escenario	sostenible	
cuyo	fin	es	la	integración	del	vehículo	eléctrico	en	el	marco	residencial.	
Asimismo,	 se	 realiza	 también	 un	 análisis	 micro	 de	 auto-abastecimiento	 de	 un	 consumidor	
mediante	el	dimensionamiento	de	un	sistema	híbrido	basado	en	energías	renovables.	
1.2.Justificación	y	Motivación	
	
La	motivación	 principal	 de	 este	 trabajo	 reside	 en	 la	 concienciación	 por	 solventar	 una	 de	 las	
cuestiones	medioambientales	más	importantes	en	la	actualidad:	las	emisiones	de	CO2.		
La	contaminación	del	aire	a	causa	del	CO2	es	una	cuestión	alarmante	tanto	a	nivel	europeo	como	
a	nivel	mundial,	por	ese	motivo,	se	ha	decidido	adoptar	una	política	de	emisiones	más	restrictiva.	
La	meta	“Emisiones	Cero”,	junto	con	el	encarecimiento	del	petróleo,	son	los	factores	que	han	
hecho	decisiva	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico.	
Por	 otro	 lado,	 esta	 actuación	 presenta	 algunos	 inconvenientes.	 Entre	 ellos	 destacan	 la	
incertidumbre	tecnológica	de	las	baterías,	la	autonomía	y	los	puntos	de	suministro	por	parte	del	
consumidor.	
La	 propuesta	 de	 este	 estudio	 pretende	 conocer	 la	 viabilidad	 del	 vehículo	 eléctrico	 a	 nivel	
nacional	y	prever	en	cuánto	tiempo	es	posible	su	incursión.		
Además,	mediante	 el	 estudio	 de	 un	 caso	 práctico,	 se	 hará	 un	 análisis	micro-energético	 y	 se	
simulará	 la	 opción	 de	 autoabastecimiento	 por	 parte	 de	 un	 consumidor	 residencial	 y	 uno	
comercial.	
	
1.3.Herramientas	
Para	realizar	este	estudio	se	emplearán	distintas	herramientas,	entre	ellas:	
• Microsoft	Excel	-	Software	informático	de	hojas	de	cálculo.	
• Microsoft	Word	–	Software	procesador	de	textos.	
• Bases	de	datos	mencionadas	en	la	bibliografía.	
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	 2.METODOLOGÍA	DE	ANÁLISIS	
A	continuación,	en	la	Ilustración	1	-	Metodología	1:	Estudio	de	la	demanda	energética,	se	expone	
un	diagrama	de	bloques	representando	la	metodología	empleada	para	esta	primera	parte	del	
trabajo	en	la	que	se	plantean	distintos	escenarios	energéticos.	
Ilustración	1	-	Metodología	1:	Estudio	de	la	demanda	energética	
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En	la	segunda	parte	del	trabajo,	según	se	indica	en	la		
Ilustración	 2	 –	 Diagrama	 2:	 Dimensionado	 de	 un	 sistema	 híbrido	 basado	 en	 renovables,	 se	
expone	 un	 diagrama	 de	 bloques	 representando	 la	 metodología	 empleada	 en	 el	
dimensionamiento	de	un	sistema	híbrido	renovable	para	autoabastecer	la	demanda	de	energía	
primaria	de	un	consumidor	privado.	
	
	
	
	
Ilustración	2	–	Diagrama	2:	Dimensionado	de	un	sistema	híbrido	basado	en	renovables	
	
	 	
Dimensionado	de	un	sistema	híbrido	renovable
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6.Resultados	de	la	simulación
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	2.1.Documentación	Previa	
2.1.1.Perspectivas	Generales	
	
En	primer	lugar,	se	procede	a	investigar	las	perspectivas	generales	de	distintas	organizaciones	y	
compañías	en	cuanto	a	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico	a	corto	plazo.	Ante	esta	polémica,	
se	 destacan	 algunas	 sociedades	 importantes	 en	 el	 sector	 energético	 y	 sus	 respectivas	
declaraciones:	
	
• BP.plc,	compañía	privada	británica	dedicada	a	comercializar	petróleo	y	gas	natural,	ha	
notificado	 su	 reciente	 inversión	 en	 Store	 Dot,	 compañía	 dedicada	 al	 desarrollo	 en	
materiales	y	baterías	de	recarga	ultrarrápida.	[BP	invierte	en	innovación	para	la	carga	
ultrarrápida	de	vehículos	eléctrico].	(28/05/2018).	Fuente:		www.bp.com.	
	
• Bloomberg	 LP,	 compañía	 estadounidense	 de	 software,	 noticias	 y	 datos,	 revela	 que	
actualmente	 no	 hay	 disponibilidad	 de	 baterías	 de	 carga	 rápida	 apropiadas	 para	 el	
funcionamiento	autónomo	de	un	vehículo	eléctrico.	 Y	en	 caso	de	obtener	un	diseño	
efectivo	 y	 eficiente,	 resultarían	 demasiado	 caras	 para	 que	 el	 vehículo	 eléctrico	 se	
incorpore	a	corto	plazo.	Stock,	K.	(18/12/2018)	[In	the	Switch	to	EV,	Expect	a	Few	Giants	
to	Crash].	Fuente:		www.bloomberg.com.	
	
• IEA	(International	Energy	Agency),	organización	internacional	cuyo	objetivo	es	coordinar	
las	políticas	para	asegurar	un	abastecimiento	de	energía	fiable	y	limpia.	Según	se	indica	
en	la	Ilustración	3	-	Tecnología	en	Baterías	(IEA),	la	agencia	publica	que	a	corto	plazo	las	
baterías	 de	 Li-Ion	 serán	 la	 elección	 para	 la	 próxima	 década	 debido	 a	 que	 otras	
tecnologías	en	desarrollo	presentan	ciertos	impedimentos	técnicos	y/o	económicos.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	3	-	Tecnología	en	Baterías	(IEA)	
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• Gobierno	español:	se	postula	previendo	que	en	2040	la	mayoría	de	los	vehículos	serán	
eléctricos	 sin	 comprometerse	a	 revelar	 cifras	numéricas	y	promueve	 la	 concesión	de	
subvenciones	para	impulsar	su	implantación.	[El	Gobierno	cree	que	2040	es	un	objetivo	
“prudente”	 para	 que	 solo	 se	 vendan	 coches	 eléctricos,	 pero	 buscará	 el	 consenso].	
(14/11/2018).	Fuente:	www.rtve.es/noticias.	
2.1.2.Tipos	de	Baterías	
	
Actualmente,	existen	tres	tipos	de	baterías	para	vehículos	eléctricos:	
	
• Baterías	 de	 Plomo-Ácido:	 Se	 trata	 de	 una	 tecnología	 madura,	 y	 por	 tanto	 de	 gran	
disponibilidad	y	bajo	coste.	Son	capaces	de	suministrar	una	corriente	elevada	pero	no	
soportan	profundidades	de	descarga	elevadas,	y	el	número	de	ciclos	de	carga	y	descarga	
es	 bajo.	 Además,	 su	 impacto	 medioambiental	 es	 negativo,	 ya	 que	 incluyen	
contaminantes	como	el	antimonio	y	el	arsénico.	Por	lo	tanto,	no	son	una	de	las	mejores	
alternativas	de	cara	a	promover	la	sostenibilidad	energética.	
	
• Baterías	 de	 Níquel-Hidruro	 metálico:	 Baterías	 más	 comúnmente	 utilizadas	 en	 los	
vehículos	híbridos,	ya	que	admiten	cargas	rápidas,	con	una	duración	de	1	a	3	horas	y	no	
necesitan	mantenimiento.	Sin	embargo,	el	número	de	ciclos	de	vida	útil	es	moderado,	
de	 300	 a	 600	 ciclos.	 Son	 más	 caras	 que	 las	 baterías	 de	 plomo	 y	 no	 trabajan	
adecuadamente	 en	 climas	 fríos.	 Además,	 tienen	 un	 “efecto	 memoria”	 moderado,	
perdiendo	capacidad	de	almacenamiento,	y	una	“auto-descarga”	alta.	
	
• Baterías	de	Li-Ión:	Se	convertirá	en	la	tecnología	más	extendida	debido	a	sus	elevadas	
prestaciones.	 Presentan	 un	 bajo	 “efecto	 memoria”	 y,	 por	 tanto,	 una	 excelente	
“recargabilidad”,	 además	 de	 un	 impacto	 medioambiental	 moderado.	 Por	 contra,	 su	
coste	es	elevado,	presentan	un	decremento	de	prestaciones	a	altas	temperaturas	y	se	
degradan	cuando	se	producen	sobrecargas	o	sobredescargas.	
2.1.3.Tipos	de	Carga	
	
Además,	existen	distintos	modos	de	carga	de	una	batería:	
	
• CARGA	 LENTA:	 Recarga	 óptima	 para	 uso	 doméstico.	 Se	 suele	 realizar	 con	 corriente	
alterna	monofásica	a	una	 tensión	de	230V	y	una	 intensidad	de	hasta	16A.	El	 tiempo	
necesario	para	cargar	completamente	una	batería	de	24kWh	es	de	entre	6	y	8	horas.	Es	
apto	para	garajes	privados,	ya	que	es	 la	misma	tensión	y	corriente	que	 la	doméstica.	
Este	 tipo	 de	 carga	 ofrece	 la	 posibilidad	 de	 autoabastecimiento	 de	 consumidores	
particulares	o	incluso	de	diseñar	un	sistema	de	autoabastecemiento	en	una	comunidad	
de	vecinos,	para	proveer	energía	a	los	vehículos	eléctricos	y	al	mismo	tiempo,	a	servicios	
comunitarios.	
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• CARGA	SEMI-RÁPIDA:	La	carga	se	realiza	con	corriente	alterna	trifásica,	con	una	tensión	
de	400V	y	una	intensidad	de	hasta	64A.	En	este	caso,	el	tiempo	de	recarga	se	reduce	a	
3	ó	4	horas.	
	
• CARGA	RÁPIDA:	Se	realiza	alimentando	el	vehículo	con	corriente	continua	a	400V	y	hasta	
400A.	El	tiempo	de	recarga	se	reduce	a	un	par	de	horas	y	en	el	caso	de	carga	ultra	rápida	
a	15	-	30	minutos.	
2.1.4.Tipos	de	Instalaciones	
	
Por	otro	lado,	se	deben	tener	en	cuenta	los	distintos	tipos	de	instalaciones	posibles:	
	
• ESTACIONES	DE	CAMBIO	DE	BATERÍA:	 instalación	de	carga	 lenta,	en	 la	que	el	usuario	
intercambia	la	batería	de	su	vehículo	por	una	cargada.	Esto	implica	una	necesidad	de	
estandarizar	las	baterías	y	diseñar	un	módulo	para	el	cambio	sencillo	y	cómodo	para	el	
usuario,	además	de	que	la	estación	deberá	disponer	de	suficiente	stock	de	baterías	y	
bancos	de	recarga.	Por	lo	tanto,	no	se	espera	que	este	tipo	de	instalación	tenga	éxito.	
	
• PUNTOS	DE	RECARGA	DOMÉSTICOS:	instalación	de	carga	lenta	en	garajes	particulares	
en	 la	 que	 el	 usuario	 se	 encarga	 de	 enchufar	 el	 vehículo	 a	 cargar	 siempre	 que	 sea	
necesario.	 Se	 espera	 que	 este	 tipo	 de	 instalación	 sea	 el	más	 extendido	 debido	 a	 su	
comodidad	y	practicidad.	
	
• ELECTROLINERAS:	 instalación	 de	 carga	 rápida,	 en	 la	 que	 cada	 usuario	 recarga	 su	
vehículo,	implicando	un	tiempo	de	espera	mientras	el	vehículo	se	abastece.	Se	definen	
como	punto	de	gran	potencia	y	una	importante	variabilidad	en	el	consumo,	por	lo	que	
suponen	problemas	de	capacidad	desde	el	punto	de	vista	de	la	red	eléctrica.	Este	tipo	
de	 instalaciones	 se	 consdieran	 imprescindibles	 para	 el	 funcionamiento	 de	 vehículos	
eléctricos	a	pesar	de	las	dificultades	que	presentan.	
2.1.5.Limitaciones		
	
No	obstante,	a	pesar	de	las	ventajas	que	puedan	suponer	la	introducción	del	vehículo	eléctrico,	
esta	medida	se	enfrenta	a	las	siguientes	limitaciones:	
	
• ECONÓMICAS.	La	diferencia	entre	el	coste	de	un	vehículo	convencional	y	un	vehículo	
eléctrico	 puede	 variar	 de	 8.000	 a	 17.000	 €,	 obstáculo	 que	 impide	 el	 desarrollo	 del	
vehículo	 eléctrico.	 A	 corto	 plazo,	 la	 factura	 de	 la	 luz	 en	 residencias	 particulares	
aumentaría.	Sin	embargo,	a	largo	plazo,	se	ahorra	en	consumo:	Si	se	recargara	la	batería	
cuando	 la	 tarifa	 eléctrica	 es	más	 barata,	 tarifa	 supervalle	 (0.061€/kWh),	 el	 consumo	
costaría	alrededor	de	1€/100km.	Ahorro	considerable	si	se	compara	con	el	precio	que	
cuesta	 repostar	 un	 vehículo	 de	 MCIA	 (Motor	 de	 Combustión	 Interna	 Alternativo),	
alrededor	de	8-10€/100km.	
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• SOCIALES.	 El	 avance	 de	 vehículos	 convencionales	 a	 vehículos	 eléctricos	 necesita	 un	
cambio	de	mentalidad	por	parte	de	la	sociedad.	Entre	algunas	de	las	inseguridades	de	
los	consumidores	destaca	el	miedo	a	quedarse	sin	batería,	el	déficit	de	instalaciones	de	
suministro	eléctrico	y	la	autonomía	de	las	baterías.	No	obstante,	los	usuarios	recorren	
una	 media	 de	 40km	 en	 recorridos	 urbanos	 o	 interurbanos,	 y	 puntualmente,	 largas	
distancias	cuando	se	trata	de	algún	viaje.	Existe	la	posibilidad	de	que	aparezcan	ciertas	
reticencias	debido	al	confort	que	supone	repostar	y	llenar	el	depósito	de	combustible	
en	3	minutos	con	una	autonomía	de	300km,	frente	a	tener	que	esperar	15-30	minutos	
a	que	se	recargue	completamente	la	batería.	
	
• TÉCNICAS.	La	mayor	parte	de	las	recargas	se	deberían	realizar	en	los	momentos	en	el	
que	el	 consumo	sea	 lo	más	bajo	posible	 (en	general	por	 la	noche),	de	esta	 forma	se	
usaría	 la	 red	 eléctrica	 actual	 cuando	está	 infrautilizada,	 ayudando	 así	 a	 estabilizar	 la	
curva	 de	 consumo	energético	 español.	 Como	punto	 negativo,	 podría	 presentarse	 un	
serio	 inconveniente	 si	 se	 conectaran	 demasiados	 vehículos	 para	 recargarse	
rápidamente	en	las	horas	de	máximo	consumo	de	potencia	(18-21h),	hecho	que	podría	
colapsar	la	red.	Por	lo	tanto,	para	evitar	sobrecargas	puntuales	de	algunas	de	las	líneas,	
la	 incorporación	 masiva	 del	 vehículo	 eléctrico	 requerirá	 de	 un	 control	 de	 los	 flujos	
energéticos	asociados	a	la	recarga,	y	una	reforma	de	las	instalaciones	que	no	estén	lo	
suficientemente	bien	acondicionadas	para	soportar	estas	contingencias.	
	
2.2.Análisis	de	la	Demanda	Energética	y	su	Proyección	en	el	año	2050	
	
Conforme	se	ha	comentado	anteriormente,	se	procede	a	la	definición	y	estudio	de	los	escenarios	
energéticos	BAU	y	sostenible-vehículo	eléctrico,	desde	2016	(año	de	referencia)	hasta	2050.	
Para	 la	definición	del	primer	escenario	energético	se	 toman	 los	datos	estadísticos	de	España	
obtenidos	de	la	IEA	(Agencia	Internacional	de	la	Energía).	En	la	elaboración	de	los	escenarios,	en	
ambos	casos	se	parte	de	la	premisa	de	que	los	porcentajes	de	contribución	de	cada	fuente	al	
consumo	de	cada	sector	de	demanda	se	mantendrán	constantes	cada	año.	Además,	se	procede	
a	calcular	los	ritmos	de	crecimiento,	para	tener	en	cuenta	su	posterior	influencia	en	la	evolución	
económica	y	energética.	
A	continuación,	se	adjuntan	la	Ilustración	4	–	Evolución	Ritmos	de	Crecimiento	por	Sectores,	en	
cuya	 gráfica	 se	muestra	 la	 evolución	 energética	 por	 sectores,	 y	 la	 Ilustración	 5	 -	 Ritmos	 de	
Crecimiento	PIB	y	Población,	donde	se	detalla	la	evolución	del	PIB	y	de	la	Población.	
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RITMOS	DE	VARIACIÓN	DE	LA	DEMANDA	DE	ENERGÍA	PRIMARIA	POR	SECTORES	
Industrial	à	-0,2%	
Transporte	à	1,4%	
Servicios	à	4,3%	
Doméstico	à	1,9%	
Agricultura	y	Pesca	à	2%	
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Ilustración	4	–	Evolución	Ritmos	de	Crecimiento	por	Sectores	
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RITMOS	DE	CRECIMIENTO	
PIB	(referenciado	a	M€2010)	à	1,9%	
Población	à	0,6%	
	
Particularmente	en	todos	los	escenarios	energéticos	planteados	en	este	trabajo,	se	considerará	
que	la	cantidad	de	demanda	energética	cubierta	por	energía	nuclear	se	mantiene	constante	a	
pesar	de	 la	 influencia	de	 los	 ritmos	de	crecimiento	debido	a	 la	 imposibilidad	de	 instalar	más	
potencia	 y,	 por	 consiguiente,	 la	 cantidad	 de	 energía	 necesaria	 para	 cubrir	 ese	 déficit	 será	
aportada	por	energías	renovables.	
	
Los	cálculos	de	los	ritmos	de	crecimiento	se	encuentran	detallados	en	1.1.Anejos	de	cálculos	de	
ritmos	de	crecimiento.	
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Ilustración	5	-	Ritmos	de	Crecimiento	PIB	y	Población	
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2.2.1.Escenario	Continuista	“Business	As	Usual	(BAU)”	
	
Partiendo	 del	 siguiente	 diagrama,	 Ilustración	 6	 -	 Diagrama	 de	 Flujo,	 se	 puede	 conocer	 qué	
cantidad	de	energía	(y	porcentaje)	de	cada	fuente	primaria	cubre	una	determinada	parte	de	la	
demanda	de	cada	sector	en	la	situación	inicial	(2016).	
Para	este	estudio	en	particular,	resulta	de	mayor	interés	denotar	las	cifras	relativas	al	petróleo,	
fuentes	de	energía	renovables,	electricidad	y	transporte.	
	
	
Como	 se	puede	apreciar	en	 la	 Ilustración	7	 -	Análisis	 Energético	2016,	un	94%	de	 la	energía	
necesaria	para	cubrir	la	demanda	proviene	del	petróleo	(indicado	en	rojo),	pero	solamente	un	
2%	proviene	 de	 la	 electricidad	 (indicado	 en	morado).	 Evidentemente,	 esto	 supone	 la	mayor	
proporción	de	emisiones	de	CO2	de	todos	los	sectores	y	fuentes:	98.000kt	(indicado	en	verde),	
ascendiendo	a	un	total	de	257.000	kt	de	emisiones	de	CO2.	
	
Ilustración	6	-	Diagrama	de	Flujo	Energético	2016	
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Estos	cálculos	se	detallan	en	1.2.Anejos	de	cálculos	de	balance	energético	2016.	
Ilustración	7	-	Análisis	Energético	2016	
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A	 continuación,	 Ilustración	 8	 -	 BAU	 -	 Análisis	 Energético	 2050,	 se	 adjunta	 el	mismo	 análisis	
realizado	anteriormente	para	2050:	
Después	de	aplicar	los	ritmos	de	crecimiento	de	población	y	sectores	correspondientes,	y	según	
se	había	definido,	los	porcentajes	de	contribución	de	las	fuentes	han	permanecido	constantes.	
No	 obstante,	 las	 emisiones	 de	 CO2	 relativas	 al	 petróleo	 han	 aumentado	 hasta	 155.000kt	
(indicado	en	verde)	y	las	totales	hasta	495.000kt.	
	
A	continuación,	se	detalla	de	forma	gráfica	el	estudio	energético	realizado	de	este	escenario:	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	8	-	BAU	-	Análisis	Energético	2050	
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Ilustración	9	-	BAU	-	Resultados	1	(ktep)	
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Ilustración	13	-	BAU	-	Resultados	2	(ktep)	
Ilustración	12	–	BAU	-	Generación	de	Electricidad	
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De	los	datos	y	gráficos	anteriores	se	pueden	extraer	las	siguientes	conclusiones:	
	
v La	principal	fuente	que	abastecerá	la	demanda	de	energía	primaria	en	todo	momento	
será	el	petróleo,	seguido	del	gas	natural	hasta	2033,	momento	a	partir	del	cual	éste	será	
superado	por	fuentes	renovables.	
v Serán	las	energías	renovables	las	principales	encargadas	de	la	generación	de	electricidad	
a	partir	de	2025,	en	lugar	de	la	energía	nuclear.	
v En	 cuanto	 a	 las	 emisiones	 de	 CO2,	 inicialmente	 serán	 producidas	 por	 el	 sector	
transporte,	pero	a	partir	de	2033,	el	sector	que	mayor	cantidad	de	emisiones	produzca	
será	la	electricidad.	
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Mediante	 la	 incorporación	 del	 vehículo	 eléctrico	 en	 el	 escenario	 actual,	 se	 pretende	 que	 la	
contribución	del	petróleo	al	transporte	disminuya	considerablemente,	y	que,	al	mismo	tiempo,	
el	aporte	de	electricidad	al	sector	transporte	se	acentúe	suponiendo	una	notable	reducción	de	
las	emisiones.	
Según	se	ha	mencionado	anteriormente,	esta	medida	supondrá	una	reducción	en	el	consumo	
de	petróleo.	Sin	embargo,	toda	 la	energía	que	a	fecha	de	hoy	produce	el	petróleo	se	deberá	
sustituir	(conforme	al	ritmo	de	crecimiento	correspondiente),	con	otras	fuentes.	La	viabilidad	
técnica	 y	 económica	 de	 este	 estudio	 se	 realizará	 con	posterioridad,	 en	 la	 segunda	parte	 del	
trabajo	mediante	la	simulación	energética	de	sistemas	híbridos	renovables.	
	
Los	cálculos	de	este	escenario	se	encuentran	detallados	en	1.3.Anejos	de	cálculos	ESCENARIO	
BAU		
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2.2.2.Escenarios	Sostenibles	
	
En	este	segundo	contexto,	 se	decide	hacer	un	estudio	exhaustivo	del	parque	automovilístico	
actual	 para	 prever	 la	 intensidad	 con	 la	 que	 se	 pueda	 realizar	 la	 incorporación	 del	 vehículo	
eléctrico.	
	
ESTUDIO	DEL	PARQUE	AUTOMOVILÍSTICO	NACIONAL	ACTUAL	
	
Partiendo	de	una	base	de	datos	nacional	facilitada	por	el	INE	y	la	DGT	con	las	matriculaciones	
de	vehículos	desde	el	año	2000,	se	estiman	unos	ritmos	de	crecimiento	poco	afines	a	la	situación	
actual:	Ilustración	16	-	Parque	Automovilístico	Nacional	I,	Ilustración	17	-	Energía	Primaria	del	
Parque	Automovilístico	Nacional	I.	
	
[Estrategia	 integral	 para	 el	 impulso	 del	 vehículo	 eléctrico	 en	 España]	 (s.f).	 Fuente:	
<www.mincotur.gob.es>.	
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En	estos	gráficos,	se	refleja	la	crisis	de	2008,	y	no	es	hasta	2012	cuando	se	aprecia	un	progreso	
en	esta	etapa	de	crisis	económica	de	España.	Es	por	este	motivo,	con	el	fin	de	ajustarnos	a	una	
corrección	de	los	parámetros,	que	se	consideran	únicamente	los	datos	de	matriculaciones	de	
vehículos	desde	2012	hasta	2016.	Sería	necesario	denotar	que	con	solo	cuatro	años	de	datos	
estadísticos	 no	 se	 consigue	 una	 aproximación	muy	 certera,	 pero	 es	 preferible	 frente	 a	 unos	
ritmos	de	crecimiento	decrecientes,	muy	distantes	de	la	tendencia	actual.		
	
Las	 siguientes	 gráficas	 muestran	 la	 evolución	 del	 parque	 de	 vehículos	 y	 de	 la	 demanda	 de	
energía	desde	2012	a	2020.	
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Ilustración	19	-	Parque	Automovilístico	Nacional	II	
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Para	este	caso	de	estudio	se	va	a	considerar	una	tasa	de	reposición	de	vehículos	del	10%.	Es	
decir,	que	cada	año	se	 irá	renovando	el	10%	de	los	vehículos	más	antiguos	(entorno	a	 los	20	
años	de	antigüedad)	por	vehículos	eléctricos.	Lo	que	implica	una	transformación	de	115	kteps	
anuales.	
Asimismo,	se	calcula	la	equivalencia	entre	un	vehículo	convencional	y	un	vehículo	eléctrico	con	
las	siguientes	consideraciones:	
- 1ktep=11,6GWh	
- 10KWh=1l	combustible	
- Evidentemente,	en	estos	cálculos	no	se	tienen	en	cuenta	el	proceso	de	transformación,	la	
fabricación	de	los	vehículos,	la	renovación	de	instalaciones	y/o	sustituciones	de	gasolineras	
por	estaciones	de	servicio	de	recarga	o	electrolineras.	
- Dado	 que	 el	 rendimiento	 del	 motor	 eléctrico	 es	 notablemente	 superior	 al	 del	 motor	
térmico,	 es	 lógico	 obtener	 unos	 consumos	 energéticos	 con	 el	 vehículo	 eléctrico	 muy	
inferiores.	 Es	 decir,	 en	 primera	 instancia	 el	 vehículo	 eléctrico	 es	 apreciablemente	 más	
eficiente.	Sin	embargo,	se	debe	tener	en	cuenta	el	rendimiento	del	vector	eléctrico.	En	el	
diagrama	representado	anteriormente,	Ilustración	6	-	Diagrama	de	Flujo,	se	muestra	que	
de	los	47.000	kteps	de	energía	primaria	disponible,	únicamente	21.000	kteps	se	destinan	a	
cubrir	la	demanda	eléctrica	de	los	distintos	sectores.	Es	decir,	la	electricidad	se	encuentra	
limitada	por	el	rendimiento	global	del	vector	eléctrico,	en	este	caso	con	un	valor	del	40,5%.	
	
o Turismo	 convencional:	 cuyo	 consumo	 es	 de	 8l/100km	 y	 se	 supone	 una	 distancia	
recorrida	20.000km/año:	
	 	8𝐿100𝑘𝑚 ∗ 20.000𝑘𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 10𝑘𝑊ℎ1𝐿 ∗ 1𝐺𝑊ℎ100𝑘𝑊ℎ ∗ 1𝑘𝑡𝑒𝑝11,6𝐺𝑊ℎ = 1,37 𝑘𝑡𝑒𝑝𝑎ñ𝑜 			(1)	
	
Con	lo	que	84	vehículos	convencionales	equivalen	a	115	kteps.	
	
o Turismo	 eléctrico:	 cuyo	 consumo	 es	 de	 13,3kWh/100km	 (final),	 con	 un	 rendimiento	
eléctrico	del	40,5%	y	también	una	distancia	recorrida	de	20.000km/año:	
	 13,3𝑘𝑊ℎ	𝑓100𝑘𝑚 ∗ 100	𝑘𝑊ℎ	𝑝40,5	𝑘𝑊ℎ	𝑓 ∗ 20.000𝑘𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 1𝐺𝑊ℎ100𝑘𝑊ℎ ∗ 1𝑘𝑡𝑒𝑝11,6𝐺𝑊ℎ = 0,56 𝑘𝑡𝑒𝑝𝑎ñ𝑜 		(2)	
	
Con	lo	que	249	vehículos	eléctricos	equivalen	a	115	kteps.	
Por	 lo	 tanto,	 mediante	 las	 ecuaciones	 (1)	 y	 (2),	 se	 puede	 deducir	 que	 la	 relación	 vehículo	
convencional	–	vehículo	eléctrico	viene	dada	por	la	expresión	(3):	
	 1𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜	𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 ≅ 3	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠			(3)	
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A	partir	de	estos	cálculos,	se	pude	llegar	a	dos	situaciones	diferentes:	
	
A. Por	una	parte,	debido	a	la	tendencia	consumista	y	acomodada	de	la	sociedad	actual,	se	
podría	sustituir	1	vehículo	convencional	por	3	vehículos	eléctricos	al	año.	De	forma	que,	
se	consideraría	un	aumento	de	 la	cantidad	del	parque	de	vehículos	según	 la	relación	
anterior,	 es	 decir,	 se	 triplicaría.	 Sin	 embargo,	 la	 demanda	 de	 energía	 en	 el	 sector	
transporte	se	mantendría.	
B. Por	contra,	debido	a	la	creciente	mentalización	social	ante	la	sostenibilidad	y	el	ahorro	
energético,	 otra	 situación	 posible	 es	 en	 la	 que	 cantidad	 de	 vehículos	 se	 mantiene	
constante.	De	esta	forma,	al	sustituir	un	vehículo	convencional	por	un	vehículo	eléctrico	
se	reducirá	la	demanda	de	energía	primaria.		
En	este	estudio	únicamente	se	contempla	la	situación	a	favor	de	la	sostenibilidad	energética.	
Además,	 desde	 un	 punto	 de	 vista	macroeconómico,	 el	 cambio	 del	 vehículo	 convencional	 al	
eléctrico	 implicará	 un	 decremento	 en	 el	 consumo	de	 energía	 y	 eso	 se	 traduce	 en	 reducir	 la	
demanda	 de	 energía	 primaria	 anual	 procedente	 del	 petróleo,	 es	 decir,	 una	 menor	
contaminación	 aérea,	 y	 aumentar	 la	 cantidad	 de	 energía	 producida	 mediante	 electricidad,	
supuestamente	más	limpia	y	respetuosa	con	el	medioambiente.	
	
PLANTEAMIENTO	DE	ESCENARIOS	SOSTENIBLES	
	
Partiendo	 de	 las	 estadísticas	 realizadas	 del	 parque	 automovilístico,	 y	 considerando	 que	 se	
mantiene	constante	la	contribución	de	energía	nuclear,	se	introducen	estos	datos	en	la	hoja	de	
cálculos	anterior	modificando	los	siguientes	parámetros:	
	
A. ESCENARIO	MIX	ENERGÉTICO–	El	objetivo	de	este	escenario	es	analizar	el	impacto	de	la	
incorporación	del	 vehículo	eléctrico	manteniendo	el	mix	de	generación	eléctrica	que	
existe	en	la	actualidad.	La	energía	primaria	de	los	vehículos	convencionales	(115	kteps)	
se	debe	sustraer	de	la	casilla	correspondiente	a	Transporte-Petróleo	(rojo)	y	al	mismo	
tiempo	 añadirse	 a	 la	 casilla	 correspondiente	 a	 Transporte-Electricidad	 (morado)	 la	
energía	relativa	a	los	vehículos	eléctricos	(47	kteps).	En	este	segundo	caso,	la	producción	
de	energía	primaria	se	vuelve	a	repartir	entre	el	mix	energético	propuesto	inicialmente,	
lo	que	supone	una	leve	reducción	en	las	emisiones	de	CO2,	ya	que	se	siguen	utilizando	
combustibles	fósiles.	
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Se	puede	observar	en	la	Ilustración	20	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Análisis	Energético	2050,	que	en	este	
caso	las	emisiones	de	CO2	debidas	al	transporte	producidas	por	petróleo	se	han	reducido	(de	
155.000kt	 BAU)	 a	 139.000kt	 (verde),	 aunque	 las	 totales	 únicamente	 se	 han	 reducido	 (de	
495.000kt	BAU)	a	488.000kt.		
	
Seguidamente,	se	 incluyen	 las	 ilustraciones	y	gráficas	correspondientes	a	 los	cálculos	de	este	
escenario:	
	
	
	
	
	
Ilustración	20	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Análisis	Energético	2050	
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Ilustración	21	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Resultados	1	
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Ilustración	22	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Demanda	de	energía	primaria	
	
	
	
	
Ilustración	23	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Demanda	de	electricidad	
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Ilustración	24	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Generación	de	electricidad	
	
	
	
Ilustración	25	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Resultados	2	
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Ilustración	26	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Emisiones	de	CO2	por	fuentes	
	
	
Ilustración	27	-	MIX	ENERGÉTICO	-	Emisiones	de	CO2	por	sectores	
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De	este	escenario	se	puede	concluir	que:	
	
v La	 fuente	 que	 más	 cantidad	 de	 energía	 primaria	 producirá	 será	 el	 petróleo,	 y,	 en	
segundo	lugar,	el	gas	natural	hasta	2033,	momento	a	partir	del	cual	éste	será	superado	
por	 fuentes	 renovables,	 exactamente	 igual	 que	 en	 el	 escenario	 anterior,	 pero	 en	
menores	proporciones.	
v Serán	las	energías	renovables	las	principales	encargadas	de	la	generación	de	electricidad	
sustituyendo	a	la	energía	nuclear	a	partir	de	2020,	en	lugar	de	en	2025.	
v En	este	escenario,	las	emisiones	de	CO2	se	producen	por	el	sector	transporte	al	principio,	
y	a	partir	de	2025	(2033	BAU),	el	sector	que	mayor	cantidad	de	emisiones	produzca	será	
la	electricidad.	
En	otras	palabras,	este	escenario	es	más	sostenible	y	más	respetuoso	con	el	medio	ambiente	
que	 el	 escenario	 utilizado	 como	 referencia	 (BAU),	 pero	 se	 siguen	 produciendo	 cuantiosas	
cantidades	de	emisiones	de	CO2,	con	lo	que	es	posible	que	después	de	todas	las	medidas	por	
realizar	 esta	mejora,	 supongan	 un	 esfuerzo	 y	 un	 desembolso	 económico	mucho	mayor	 a	 la	
rentabilidad	y	provecho	que	se	pueda	conseguir	de	este	cambio.	
	
Los	cálculos	de	este	escenario	se	encuentran	detallados	en		
	
1.4.Anejos	de	cálculos	ESCENARIO	MIX	ENERGÉTICO.	
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B. ESCENARIO	 RENOVABLE	 –	 A	 diferencia	 del	 escenario	 anterior,	 éste	 considera	 que	 el	
aumento	 de	 electricidad	 demandada	 por	 el	 sector	 del	 transporte	 es	 generada	 con	
energías	renovables.	La	energía	primaria	de	los	vehículos	convencionales	(115	kteps)	se	
debe	 sustraer	 de	 la	 casilla	 correspondiente	 a	 Transporte-Petróleo	 (rojo)	 y	 al	 mismo	
tiempo	 añadirse	 a	 la	 casilla	 correspondiente	 a	 Generación	 Electricidad-Renovables	
(amarillo)	la	energía	relativa	a	los	vehículos	eléctricos	(47	kteps).	En	este	tercer	caso,	el	
incremento	 de	 producción	 de	 electricidad	 se	 realiza	 únicamente	 con	 energías	
renovables	proporcionando	una	notable	reducción	de	las	emisiones	de	CO2.	
	
	
Se	puede	apreciar	en	la	Ilustración	28	-	RENOVABLE	-	Análisis	Energético	2050,	que	en	este	tercer	
escenario,	las	emisiones	de	CO2	debidas	al	petróleo	y	transporte	son	las	mismas	que	en	el	caso	
del	 mix	 energético,	 ya	 que	 parten	 de	 la	 misma	 modificación.	 Sin	 embargo,	 al	 asignar	
directamente	 a	 renovables	 toda	 la	 energía	 que	 le	 correspondía	 al	 petróleo,	 las	 emisiones	
globales	se	reducen	(de	495.000kt	BAU	y	488.000kt	MIX	ENERGÉTICO)	a	478.000	kt.	
Ilustración	28	-	RENOVABLE	-	Análisis	Energético	2050	
Estudio	de	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico	en	el	sector	residencial	de	España	a	partir	del	
estudio	de	escenarios	y	dimensionado	de	un	caso	concreto	basado	en	renovables	
	
	
30	
	
Las	 gráficas	 y	 cálculos	 correspondientes	 al	 estudio	 exhaustivo	 de	 este	 caso	 se	 exponen	 a	
continuación:	
	
	
	
	
	
Ilustración	29	-	RENOVABLE	–	Resultados	1	
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Ilustración	30	-	RENOVABLE	-	Demanda	de	energía	primaria	
	
Ilustración	31	-	RENOVABLE	-	Demanda	de	electricidad	
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Ilustración	33	-	RENOVABLE	-	Generación	de	electricidad	
Ilustración	32	-	RENOVABLE	-	Resultados	2	
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Ilustración	34	-	RENOVABLE	-	Emisiones	de	CO2	por	fuentes	
	
	
Ilustración	35	-	RENOVABLE	-	Emisiones	de	CO2	por	sectores	
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De	este	tercer	escenario	se	pueden	extraer	las	siguientes	conclusiones:	
	
v La	 fuente	 que	 más	 cantidad	 de	 energía	 primaria	 producirá	 será	 el	 petróleo,	 y,	 en	
segundo	lugar,	el	gas	natural	hasta	2033,	momento	a	partir	del	cual	éste	será	superado	
por	fuentes	renovables,	análogamente	a	los	escenarios	anteriores.	
v Como	en	el	escenario	MIX	ENERGÉTICO,	serán	 las	energías	renovables	 las	principales	
encargadas	de	la	generación	de	electricidad	sustituyendo	a	la	energía	nuclear.	
v En	este	último	escenario,	las	emisiones	de	CO2	se	producen	principalmente	por	el	sector	
transporte	al	principio,	y	a	partir	de	2020	(2025	MIX	y	2033	BAU),	el	sector	que	mayor	
cantidad	de	emisiones	produzca	será	la	electricidad.	
En	conclusión,	este	último	escenario,	basado	en	el	desarrollo	de	energías	renovables	es	una	de	
las	medidas	más	respetuosas	con	el	medioambiente	y	que	menos	emisiones	de	CO2	produce.	El	
fomento	del	vehículo	eléctrico	no	tiene	ningún	sentido	si	no	se	respalda	mediante	la	promoción	
de	la	generación	de	electricidad	con	energías	renovables.	
	
Los	cálculos	de	este	escenario	se	encuentran	detallados	en		
1.5.Anejos	de	cálculos	ESCENARIO	RENOVABLE.	
	
Cabe	destacar	que	la	diferencia	en	las	emisiones	no	es	muy	grande	debido	a	que	inicialmente	
solo	se	ha	propuesto	renovar	el	10%	del	parque	automovilístico,	que,	a	fin	de	cuentas,	no	es	
mucho.	Si	se	quisiera	conseguir	un	efecto	mucho	más	significativo,	sería	necesario	incrementar	
la	tasa	de	reposición	de	vehículos	a	renovar.	
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2.2.3.Comparación	de	Escenarios	
A	partir	de	los	tres	casos	expuestos	en	el	punto	anterior	se	procede	a	realizar	una	comparativa	
entre	ellos.	
	
En	cuanto	a	la	Demanda	y	Generación	de	electricidad,	en	los	tres	escenarios	tienden	a	aumentar	
conforme	a	los	ritmos	de	crecimiento	asociados	y	se	aprecia	una	muy	ligera	diferencia	indicada	
en	amarillo,	cuyo	valor	es	el	saldo	eléctrico,	que	supone	constante:	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	37	-	COMPARACIÓN	-	Demanda	de	electricidad	
Ilustración	36	-	COMPARACIÓN	–	Demanda	y	Generación	de	
electricidad	
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Ilustración	38	-	COMPARACIÓN	-	Generación	de	electricidad	
	
La	contribución	de	las	fuentes	a	la	generación	de	energía	primaria	total	en	2050	se	ve	reflejado	
en	 la	 Ilustración	 39	 –	 COMPARACIÓN	 -	 Contribución	 de	 fuentes,	 donde	 se	 aprecia	 que	 la	
contribución	de	energía	nuclear	se	mantiene	constante,	que	la	del	petróleo	disminuye	y	la	de	
las	renovables	aumenta.	
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Ilustración	39	–	COMPARACIÓN	-	Contribución	de	fuentes	
	
Analizando	 el	 uso	 de	 energía	 primaria	 para	 generación	de	 electricidad	 se	 puede	 ver	 que	 los	
escenarios	 MIX	 ENERGÉTICO	 y	 RENOVABLE	 demandan	 más	 energía	 para	 producción	 de	
electricidad	 como	 era	 de	 esperar	 con	 la	 incorporación	 del	 vehículo	 eléctrico	 en	 el	 sector	
transporte.	 Se	 observa	 en	 la	 Ilustración	 40	 -	 COMPARACIÓN	 –	 Energía	 Primaria	 para	 la	
producción	 de	 electricidad,	 en	 la	 Ilustración	 41	 -	 COMPARACIÓN	 -	 Energía	 Primaria,	 en	 la	
Ilustración	 42	 -	 COMPARACIÓN	 -	 Energía	 Primaria	 Renovable,	 y	 en	 la	 Ilustración	 43	 -	
COMPARACIÓN	-	Energía	Primaria	Fósil,	una	diferencia	en	la	demanda	de	energía	primaria	para	
la	producción	de	electricidad.	Dado	que	en	el	BAU	se	contabilizan	los	vehículos	convencionales,	
y	posteriormente,	en	los	otros	escenarios	se	incluye	la	sustitución	del	vehículo	convencional	por	
el	 vehículo	 eléctrico	 es	 de	 esperar	 que	 la	 demanda	 de	 electricidad	 sea	mayor	 en	 estos	 dos	
últimos	casos	(rojo).	Además,	el	segundo	escenario,	MIX	ENERGÉTICO	debe	contar	con	un	mayor	
uso	de	fuentes	fósiles	(azul)	y	el	tercer	escenario,	RENOVABLE,	por	renovables	(verde).	
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Ilustración	41	-	COMPARACIÓN	-	Energía	Primaria	
Ilustración	40	-	COMPARACIÓN	–	Energía	Primaria	para	la	
producción	de	electricidad	
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Ilustración	42	-	COMPARACIÓN	-	Energía	Primaria	Renovable	
	
	
Ilustración	43	-	COMPARACIÓN	-	Energía	Primaria	Fósil	
	
Por	último,	se	evalúa	el	impacto	sobre	las	emisiones	de	CO2	en	el	sector	transporte,	las	debidas	
a	la	generación	de	electricidad	y	finalmente	las	emisiones	de	CO2	totales	en	los	3	escenarios.	Se	
aprecia	 en	 la	 Ilustración	 44	 -	 COMPARACIÓN	 -	 Emisiones	 Transporte,	 en	 la	 Ilustración	 45	 -	
COMPARACIÓN	 -	 Emisiones	 Electricidad	 y	 en	 la	 Ilustración	 46	 -	 COMPARACIÓN	 -	 Emisiones	
Totales,	que	del	escenario	BAU	a	los	dos	siguientes	sostenibles	se	han	reducido	las	emisiones	de	
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transporte	por	igual	(rojo),	y	que	las	de	electricidad	en	el	escenario	del	MIX	son	mayores	(azul),	
y	por	tanto,	es	el	escenario	renovable	(verde)	en	el	que	menos	emisiones	se	emiten.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	
Ilustración	44	-	COMPARACIÓN	-	Emisiones	Transporte	
Ilustración	46	-	COMPARACIÓN	-	Emisiones	Totales	
Ilustración	45	-	COMPARACIÓN	-	Emisiones	Electricidad	
Estudio	de	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico	en	el	sector	residencial	de	España	a	partir	del	
estudio	de	escenarios	y	dimensionado	de	un	caso	concreto	basado	en	renovables	
	
	
41	
A	continuación,	se	adjuntan	gráficas	que	representan	las	emisiones	totales	producidas	por	los	
tres	escenarios	y	en	todos	los	sectores	como	apoyo	para	ofrecer	una	perspectiva	más	clara	y	
visual	de	esta	primera	parte	del	trabajo:	
	
	
Ilustración	47	-	COMPARACIÓN	-	Emisiones	Totales	por	sectores	
	
	
En	esta	última	gráfica:	 Ilustración	48	-	COMPARACIÓN	-	Evolución	de	emisiones	Transporte	y	
Electricidad,	se	indican	los	porcentajes	de	la	evolución	de	la	producción	de	emisiones	en	cada	
uno	 de	 los	 escenarios.	 Como	 conclusión	 se	 debe	 destacar	 que	 aunque	 en	 lo	 referente	 al	
transporte,	el	escenario	MIX	y	RENOVABLE	aportan	la	misma	reducción	de	emisiones	(de	2016	
a	 2050),	 en	 el	 BAU	 aumentan	 un	 36,8%	 y	 en	 los	 sostenibles	 un	 29,5%).	 En	 lo	 relativo	 a	 la	
producción	de	una	electricidad,	es	el	escenario	renovable	el	único	capaz	de	producir	esa	energía	
de	 la	forma	más	 limpia	y	menos	contaminada	posible	por	combustibles	fósiles	(las	emisiones	
aumentan	un	59%	en	el	MIX	 y	un	57,2%	en	el	RENOVABLE),	 con	el	 objetivo	de	promover	 la	
sostenibilidad	y	el	ahorro	energético.	
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Ilustración	48	-	COMPARACIÓN	-	Evolución	de	emisiones	Transporte	y	Electricidad	
Los	 cálculos	 realizados	 por	 etapas	 para	 los	 tres	 escenarios	 presentados	 en	 este	 trabajo	 se	
encuentran	a	modo	de	ilustraciones	en		
	
1.ANEJOS	DEL	ANÁLISIS	DE	LA	DEMANDA	ENERGÉTICA.	
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2.3.Simulación	de	Abastecimiento	Energético	
	
El	objetivo	principal	de	esta	segunda	parte	del	trabajo	es	realizar	un	microanálisis	para	estudiar	
el	abastecimiento	de	la	demanda	de	energía	de	los	vehículos	eléctricos	con	energías	renovables.	
	
2.3.1.Presentación	del	Caso	de	Estudio	
	
A	 continuación,	 se	dispone	a	 realizar	 el	 dimensionado	de	un	 sistema	híbrido	 renovable	para	
abastecer	la	demanda	de	energía	primaria	del	vehículo	eléctrico	en	un	consumidor	residencial	y	
otro	comercial	en	un	caso	concreto	ubicado	en	Valencia	(España).	
Como	se	ha	comentado	anteriormente,	existen	dos	enfoques	viables	para	el	abastecimiento	de	
energía	 eléctrica:	 carga	 lenta	 y	 carga	 rápida.	 El	 objeto	 de	 estudio	 de	 este	 trabajo	 es	 el	
abastecimiento	de	energía	demandada	para	la	carga	lenta.		
• Desde	el	punto	de	vista	de	un	consumidor	residencial	que	posee	un	vehículo	eléctrico,	
resulta	 de	 gran	 interés	 disponer	 de	 varias	 baterías,	 mínimo	 2	 (y	 una	 adicional	 de	
repuesto).	La	combinación	óptima	de	baterías	sería	que,	durante	el	día,	la	batería	Nº1	
estuviera	 utilizada	 por	 el	 vehículo	 y	 la	 batería	 Nº2	 cargando.	 Al	 día	 siguiente	 se	
intercambian,	es	decir,	la	batería	Nº1	cargando	y	la	Nº2	en	uso.		
• Desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 demanda	 comunitaria	 en	 el	 ámbito	 comercial,	 un	
emplazamiento	 al	 que	 acuden	 puntualmente	 unos	 determinados	 consumidores	
particulares,	se	propone	la	situación	en	la	que	las	baterías	no	se	cambien	y	se	recarguen	
in	situ	durante	una	jornada	laboral	completa.	
Para	 realizar	 esta	 simulación,	 se	 realizarán	 los	 cálculos	 considerando	 únicamente	 el	 tercer	
escenario	 presentado	 anteriormente,	 el	 sostenible	 y	 que	 emplea	 tecnología	 renovable	 para	
generación	 de	 la	 electricidad	 necesaria,	 con	 un	 impacto	 menor	 en	 las	 emisiones	 de	 CO2	
producidas.	
	
2.3.2.Análisis	de	los	Recursos	
	
En	este	apartado	se	pretende	estudiar	la	disponibilidad	de	los	distintos	recursos	renovables	para	
abastecer	el	caso	de	estudio	presentado	anteriormente.		
El	único	recurso	renovable	a	considerar	será	el	recuso	solar.	En	el	diseño	de	esta	instalación	se	
descarta	la	energía	eólica	por	imposibilidad	de	instalar	aerogeneradores,	 la	energía	hidráulica	
por	carencia	de	recursos	en	la	geolocalización	escogida	y	la	energía	basada	en	biocombustibles	
por	incompatibilidad	con	el	motor	eléctrico.	
	
Cabe	destacar	que	no	se	puede	considerar	un	sistema	aislado	de	la	red,	porque	para	conseguir	
abastecer	 la	demanda	de	energía	únicamente	con	energía	solar	 implica	 instalar	una	potencia	
muy	elevada,	que	encarece	los	costes	y	es	incapaz	de	cubrir	toda	la	demanda.	
	
La	base	de	datos	de	la	cual	se	van	a	obtener	los	datos	de	radiación	es	Weather	Data	de	Energy	
Plus.	Se	selecciona	VALENCIA	como	localización	para	tomar	datos	de	radiación	y	se	extraen	las	
siguientes	tablas	de	datos:	
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A	continuación,	se	obtienen	los	datos	de	radiación	en	Weather	Data	que	se	indican	en	rojo	en	
la	Ilustración	49	-	Radiación	Solar	mensual	y	se	obtiene	el	siguiente	perfil:		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	49	-	Radiación	Solar	mensual	
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Ilustración	50	-	Perfil	del	Recurso	Solar:	radiación	e	índice	de	claridad	
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Ilustración	51	-	Radiación	Solar	Horaria	
	
A	partir	de	la	Ilustración	51	-	Radiación	Solar	Horaria,	se	establecen	varios	perfiles	de	días	“tipo”,	
incluyendo	la	variación	invierno-verano	y	día	soleado-día	nublado:	
	
	
Ilustración	52	–	Perfil	días	“tipo”	
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En	la	Ilustración	52	–	Perfil	días	“tipo”,	se	considera	un	15%	de	variación	de	radiación	entre	días	
soleados	 y	 días	 nublados.	 Y	 se	 obtiene	 también	 la	 Ilustración	 53	 -	 Perfil	 radiación	 solar	 -	
Biestacional.	
	
	
Ilustración	53	-	Perfil	radiación	solar	-	Biestacional	
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2.3.3.Análisis	de	la	Demanda	
	
En	 este	 apartado	 se	 procede	 al	 estudio	 de	 la	 demanda	 energética	 para	 un	 consumidor	
residencial	y	un	consumidor	del	ámbito	comercial.	
	
A.	Un	consumidor	individual	perteneciente	al	sector	residencial	
	
De	 cara	 a	 realizar	 un	 análisis	 se	 procede	 a	modelar	 el	 proceso	de	descarga	 de	 la	 batería	 en	
función	 del	 uso	 del	 vehículo	 por	 el	 usuario,	 para	 posteriormente,	 poder	 crear	 un	 perfil	 de	
demanda	energética	para	recargar	las	baterías.	
	
Se	estima	un	día	tipo	de	un	consumidor	convencional	(consumo	medio	del	vehículo	se	considera	
de	13,3kWh	a	los	100km),	cuyas	labores	diarias	implican	los	siguientes	trayectos:	
- Un	trayecto	de	larga	distancia	de	ida	al	trabajo	a	70	km/h	durante	30	minutos.	
- Un	trayecto	de	larga	distancia	de	vuelta	del	trabajo	a	70	km/h	durante	30	minutos.	
- Varios	trayectos	en	ciudad	para	realizar	gestiones,	a	una	velocidad	media	de	30km/h	según	
se	 indicará	 a	 continuación	 en	 la	 Ilustración	 54	 -	 Uso	 del	 vehículo	 de	 un	 consumidor	
residencial.	
- Para	garantizar	un	adecuado	funcionamiento	de	 las	baterías	y	mantener	 la	esperanza	de	
vida	en	los	ciclos	correspondientes,	se	aconseja	no	descargar	más	del	30%	ninguna	batería.	
[Guía	 rápida	 de	 cómo	 cuidar	 la	 batería	 del	 coche	 eléctrico].	 (13/09/2018).	 Fuente:	
https://www.factorenergia.com/es/blog/movilidad-electrica/como-cuidar-la-bateria-del-
coche-electrico-factorenergia/.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Ilustración	54	-	Uso	del	vehículo	de	un	consumidor	residencial	
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A	continuación,	se	muestran	las	gráficas	del	estado	de	las	distintas	baterías	de	algunos	modelos	
comerciales	existentes	en	una	jornada	diaria	acorde	a	la	imagen	superior:	
	
• Como	se	puede	apreciar	en	la	Ilustración	55	-	Curvas	descarga	BMW	i3,	el	modelo	de	
vehículo	eléctrico	de	BMW	presenta	tres	tipos	de	baterías,	una	de	22	kWh,	otra	de	33	
kWh	 y	 otra	 de	 42	 kWh.	 Para	 realizar	 la	 jornada	 previamente	 definida,	 la	 batería	 de	
22kWh	no	se	puede	considerar	válida	porque	se	descarga	hasta	un	27%,	por	debajo	del	
30%	definido	como	mínimo.	
	
	
	
Ilustración	55	-	Curvas	descarga	BMW	i3	
	
• Análogamente	al	ejemplo	anterior,	en	la	Ilustración	56	-	Curvas	descarga	NISSAN	LEAF,	
el	modelo	de	vehículo	eléctrico	de	NISSAN	se	muestran	tres	tipos	de	baterías,	una	de	24	
kWh,	otra	de	30	kWh	y	otra	de	40	kWh.	Mediante	la	gráfica	se	concluye	que	la	batería	
de	24kWh	se	descargaría	hasta	un	42%,	y	las	tres	baterías	se	consideran	como	válidas.	
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Ilustración	56	-	Curvas	descarga	NISSAN	LEAF	
• Por	último,	en	la	Ilustración	57	-	Curvas	descarga	VOLSKWAGEN	e-Golf,	el	modelo	de	
vehículo	eléctrico	de	VOLKSWAGEN	ofrece	dos	tipos	de	baterías,	una	de	26	kWh,	y	otra	
de	36	kWh.	En	la	gráfica	se	puede	apreciar	que	la	batería	de	26	kWh	se	descarga	hasta	
un	42%,	y,	por	lo	tanto,	se	clasifica	como	apta	para	el	funcionamiento	de	un	vehículo	
eléctrico	en	la	jornada	propuesta.	
	
Ilustración	57	-	Curvas	descarga	VOLSKWAGEN	e-Golf	
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En	base	a	la	estimación	del	consumo	de	la	batería	y	de	su	correspondiente	descarga	diaria,	el	
análisis	de	abastecimiento	del	vehículo	se	lleva	a	cabo	simulando	el	promedio	de	las	baterías	
menores	que	se	han	considerado	para	el	caso	de	estudio	y	que	consigue	realizar	la	jornada	sin	
descargar	más	del	30%:	
	
• Del	modelo	BMW	i3	à	33	kWh	
• Del	modelo	NISSAN	LEAF	à	24	kWh	
• Del	modelo	VOLKSWAGEN	e-Golf	à	26	kWh	
Resultando	una	media	de	28	kWh,	que,	para	cálculos	de	ahora	en	adelante,	se	redondeará	a	
30kWh.	En	base	a	esta	demanda,	el	análisis	 realizado	anteriormente	se	 traduce	en	que	para	
cargar	las	baterías	al	100%	será	necesario	suministrar	el	70%	de	su	capacidad	eléctrica	total	(en	
Ah).	Es	decir,	para	la	simulación	de	carga	de	una	batería	de	30kWh,	cuya	capacidad	se	encuentra	
alrededor	de	los	95	Ah,	parte	de	una	situación	en	la	que	aún	contiene	28,5	Ah,	y	únicamente	se	
tendrán	que	aportar	66,5	Ah.	
	
Los	cálculos	realizados	para	la	simulación	de	descarga	de	baterías	se	encuentran	en		2.1.Anejos	
del	análisis	de	la	demanda	de	un	consumidor	residencial	y	la	descarga	de	las	baterías	
	
B.Consumidor	comunitario	del	sector	comercial	
	
Actualmente	existe	un	emplazamiento	de	carga	de	vehículos	con	gran	potencial	a	explotar:	un	
colegio,	un	hospital,	o	cualquier	empleo	en	el	que	los	trabajadores	realizan	una	jornada	laboral	
de	8	horas.	Esto	supone	que	los	vehículos	puedan	realizar	una	carga	lenta	mientras	no	tengan	
que	ser	utilizados.	
	
Para	 este	 trabajo	 se	 va	 a	 suponer	 como	 emplazamiento	 un	 colegio	 pequeño	 con	 unos	 15	
trabajadores,	 de	 los	 cuales	 únicamente	 10	 utilizan	 un	 vehículo	 particular	 para	 acudir	 a	 las	
instalaciones.	Además,	se	considerará	que	por	cada	vehículo	será	necesario	cargar	una	batería	
de	30	kWh,	de	95Ah.	Sin	embargo,	para	este	caso	se	considera	que	las	baterías	se	encuentran,	
en	 promedio,	 inicialmente	 cargadas	 al	 50%	 debido	 a	 que	 es	 posible	 que	 algunos	 usuarios	
conecten	el	vehículo	prácticamente	cargado	(75%),	ya	que	acuden	directamente	desde	casa,	y	
otros	que	acudan	con	el	vehículo	prácticamente	descargado	(30%).	
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2.3.4.Simulación	de	abastecimiento	para	la	carga	de	baterías	
	
A.	Un	consumidor	individual	perteneciente	al	sector	residencial	
	
Para	 la	simulación	de	carga	de	una	batería	(cargada	al	30%)	se	tiene	en	cuenta	las	siguientes	
consideraciones	de	la	instalación:	
	
§ Módulo	fotovoltaico	de	300Wp,	con	un	rendimiento	del	20%.	
§ Si	se	conectan	varios	módulos,	el	rendimiento	de	interconexión	será	del	95%.	
§ Las	baterías	se	cargan	a	una	tensión	de	24V	con	un	rendimiento	del	80%		
	
Se	 realizan	 los	 cálculos	 (detallados	 en2.2.1.Anejos	 de	 cálculos	 de	 los	 módulos	 para	 un	
consumidor	residencial)	para	la	simulación	de	abastecimiento	con	un	único	módulo	fotovoltaico	
y	se	obtiene	la	siguiente	gráfica:	Ilustración	58	-	Estado	de	las	baterías	-	(1	módulo).	
	
	
Ilustración	58	-	Estado	de	las	baterías	-	(1	módulo)	
Se	puede	observar	que	únicamente	con	un	módulo	fotovoltaico	no	se	consigue	cargar	la	batería.	
En	 el	 anexo	 se	 incluyen	 los	 cálculos	 detallados	 para	 las	 siguientes	 combinaciones	 de	 varios	
módulos	fotovoltaicos:	
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• 2	MÓDULOS	FOTOVOLTAICOS	
	
	
Ilustración	59	-	Estado	de	las	baterías	-	(2	módulos)	
• 4	MODULOS	FOTOVOLTAICOS	
	
Ilustración	60	-	Estado	de	las	baterías	-	(4	módulos)	
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• 6	MÓDULOS	
	
Ilustración	61	-	Estado	de	las	baterías	-	(6	módulos)	
Como	se	puede	observar	en	la	Ilustración	61	-	Estado	de	las	baterías	-	(6	módulos),	la	demanda	
energética	se	cubre	al	100%	en	todos	los	tipos	de	días	(verano	e	invierno,	soleado	y	nublado)	
con	6	módulos,	lo	que	acarrea	un	excedente	de	energía	de	hasta	unos	0,35kW	cada	hora	en	un	
día	de	verano	soleado:		
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Ilustración	62	-	Excedente	de	energía	-	(6	módulos)	
Por	consiguiente,	se	intenta	reducir	la	potencia	de	los	módulos	para	reducir	el	exceso,	sin	que	
afecte	al	abastecimiento,	o	lo	menos	posible:	
	
	
Ilustración	63	-	Estado	de	las	baterías	–	(6	módulos)	230W	
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Según	se	puede	observar	en	la	Ilustración	63	-	Estado	de	las	baterías	–	(6	módulos)	230W,	si	se	
reduce	la	potencia	instalada	de	300Wp	cada	módulo	a	230W,	la	batería	se	cubriría	siempre	al	
100%	en	verano	y	en	invierno	siempre	que	sea	un	día	soleado.	Sin	embargo,	en	un	día	nublado	
en	invierno	la	batería	se	cargaría	al	97%.	
Según	el	histórico	climatológico	de	Valencia,	 Ilustración	64	-	Histórico	Climatológico	Valencia,	
hay	 un	 21%	 de	 días	 nublados	 durante	 la	 estación	 de	 invierno	 (enero-abril	 y	 noviembre-
diciembre).		
	
	
	
Ilustración	64	-	Histórico	Climatológico	Valencia	
	
Es	decir,	aproximadamente	unos	6	días	al	mes	durante	estos	meses	las	baterías	se	cargarían	al	
97%,	y	se	obtendría	un	excedente	de	energía	mucho	menor,	cuya	función	podría	ser	alimentar	
a	un	sistema	de	riego	de	césped	o	jardín	mediante	aspersores.	
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Ilustración	65	-	Excedente	de	Energía	-	6	módulos	230W	
	
B.	Demanda	comunitaria	del	sector	comercial	
	
Para	 la	 simulación	 de	 carga	 de	 batería	 este	 segundo	 caso,	 se	 tiene	 en	 cuenta	 las	 mismas	
condiciones	que	en	el	apartado	anterior,	excepto	por	el	hecho	de	que	las	baterías	parten	de	un	
50%	de	carga	inicial.	
	
Los	 cálculos	 realizados	 para	 esta	 simulación	 se	 encuentran	 detallados	 en	 2.2.2.Anejos	 de	
cálculos	de	los	módulos	para	un	consumidor	comercial	
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• 10	MÓDULOS	FOTOVOLTAICOS	
	
Ilustración	66	-	Estado	de	las	baterías	-	(10	módulos)	
• 20	MÓDULOS	FOTOVOLTAICOS	
	
Ilustración	67	-	Estado	de	las	baterías	-	(20	módulos)	
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• 30	MÓDULOS	FOTOVOLTAICOS	
	
Ilustración	68	-	Estado	de	las	baterías	-	(30	módulos)	
• 40	MÓDULOS	FOTOVOLTAICOS	
	
Ilustración	69	-	Estado	de	las	baterías	-	(40	módulos)	
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Según	se	puede	observar	en	 la	 Ilustración	69	 -	Estado	de	 las	baterías	 -	 (40	módulos),	con	40	
módulos	 fotovoltaicos	se	cubre	al	100%	 la	demanda	de	energía	en	todos	 los	casos	 (verano	e	
invierno,	solead	y	nublado),	cargando	la	batería	de	un	consumidor	comercial.	
	
Análogamente	al	caso	anterior,	se	calcula	el	excedente	de	energía	y	se	procede	a	reajustar	la	
potencia	 de	 los	 paneles	 adecuada	 para	 abastecer	 la	 demanda	 y	 reducir	 al	 máximo	 la	
sobreproducción:	
	
	
Ilustración	70	-	Excedente	de	Energía	-	(40	módulos)	
Según	se	puede	observar	en	la	Ilustración	71	-	Estado	de	las	baterías	–	(40	módulos)	250W,	si	se	
reduce	la	potencia	instalada	de	300Wp	cada	módulo	a	250W,	las	baterías	se	cargarán	siempre	
al	100%	en	verano	y	en	invierno	siempre	que	sea	un	día	soleado.	Sin	embargo,	en	un	día	nublado	
en	invierno	las	baterías	se	cargarían	al	96%.	
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Ilustración	71	-	Estado	de	las	baterías	–	(40	módulos)	250W	
Por	consiguiente,	se	ha	reducido	el	excedente	de	producción	energética	a	aproximadamente	
1,9kW	 cada	 hora	 en	 un	 día	 de	 verano	 soleado,	 de	 14	 a	 18	 horas,	 cuya	 utilidad	 podría	 ser	
suministrar	energía	a	un	calentador	de	agua	por	medio	de	una	resistencia	eléctrica.	
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2.3.6.	Resultados	de	la	Simulación	
	
En	 este	 apartado	 se	 valora	 económicamente	 la	 instalación	 fotovoltaica	 a	 considerar,	
enfrentando	 criterios	 económicos	 y	 sostenibles.	 Debido	 a	 que	 en	 verano	 el	 recurso	 solar	 se	
intensifica,	con	un	dimensionado	menor	al	elegido	se	cubre	la	demanda,	pero	esto	no	sucede	en	
invierno.	 En	 otras	 palabras,	 se	 comparan	 las	 alternativas	 de	 ahorro	 energético,	 frente	 a	
alternativas	de	rendimiento	económico.	
	
	
A.	Un	consumidor	individual	perteneciente	al	sector	residencial	
	
Para	 este	 caso	 se	 compara	 económicamente	 la	 adquisición	 de	 módulos	 fotovoltaicos	 y	 los	
respectivos	soportes,	junto	con	un	regulador	de	carga.	
	
Los	datos	de	precios	se	obtienen	de	la	base	de	datos	del	IVE	(Instituto	Valenciano	de	la	
Edificación)	e	incluyen	materiales,	mano	de	obra	y	maquinaria	para	la	instalación	y	se	incluyen	
en	2.3.Anejos	de	precios	de	elementos	de	la	instalación	(IVE).	
	
1. Adquisición	de	6	módulos	fotovoltaicos	de	230Wp	
	
ELEMENTO	 PRECIO	(€)	 CANTIDAD	 IMPORTE	(€)	
PANEL	(250Wp)	 235,29	 6	 1.411,74	
SOPORTE	 (2	
PANELES)	
227,11	 3	 681,33	
REGULADOR	 DE	
CARGA	
75,30	 4	 301,2	
	 COSTE	INSTALACIÓN	TOTAL	(€)	 2.394,27	
Tabla	1	–	Coste	Instalación	Residencial	6	módulos	
2. Adquisición	de	4	módulos	fotovoltaicos	de	300Wp	+	Consumo	de	red.	
	
ELEMENTO	 PRECIO	(€)	 CANTIDAD	 IMPORTE	(€)	
PANEL	(300Wp)	 278,13	 4	 1.112,52	
SOPORTE	 (2	
PANELES)	
227,11	 2	 454,22	
REGULADOR	 DE	
CARGA	
75,30	 4	 301,2	
	 COSTE	INSTALACIÓN	TOTAL	(€)	 1.867,94	
Tabla	2	–	Coste	Instalación	Residencial	4	módulos	
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A	partir	de	la	simulación	para	4	módulos,	se	necesitará	suministrar	1,6kW	adicionales	de	16	a	24	
horas	aproximadamente.	
	
ELEMENTO	 TARIFA	FIJA	(€/kWh)	 	 IMPORTE		
0,20	(kWh)	 0,1350	 8	horas/día	 0,216	€/día	
Con	una	vida	útil	de	los	paneles	de	20	años,	para	compararlos	al	mismo	nivel,	se	calcula	el	
importe	de	20	años	del	consumo	de	red.	
COSTE	CONSUMO	DE	RED	DURANTE	20	AÑOS	(€)	 1.576,80	
Tabla	3	–	Consumo	Residencial	de	red	
	
	
ELEMENTO	 IMPORTE	(€)	
INSTALACIÓN	4	MÓDULOS	 1.867,94	
CONSUMO	DE	RED	 1.576,80	
TOTAL	(€)	 3.444,74	
Tabla	4	–	Coste	Total	Instalación	Residencial	4	módulos	+	Consumo	de	red	
	
En	 conclusión,	 entre	 las	 dos	 alternativas	 presentadas,	 además	 de	 ser	 más	 económica,	 la	
instalación	de	6	módulos	de	230W,	también	es	la	más	eficiente,	por	el	reaprovechamiento	del	
excedente	de	energía	y	por	ser	la	opción	menos	contaminante,	ya	que	la	electricidad	producida	
por	la	red	tiene	unas	determinadas	emisiones	de	CO2	asociadas	y	la	captación	fotovoltaica	es	
una	energía	limpia	libre	de	emisiones.	
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B.	Demanda	comunitaria	del	sector	comercial	
	
Para	 este	 segundo	 caso	 también	 se	 compara	 económicamente	 la	 adquisición	 de	 módulos	
fotovoltaicos	y	los	respectivos	soportes,	junto	con	un	regulador	de	carga:	
	
1. Adquisición	de	40	módulos	fotovoltaicos	de	250Wp	
	
ELEMENTO	 PRECIO	(€)	 CANTIDAD	 IMPORTE	(€)	
PANEL	(250Wp)	 235,29	 40	 9.411,6	
SOPORTE	 (2	
PANELES)	
227,11	 20	 4.542,2	
REGULADOR	 DE	
CARGA	
75,30	 28	 2.108,4	
	 COSTE	INSTALACIÓN	TOTAL	(€)	 16.062,2	
Tabla	5	-	Coste	Instalación	Comercial	40	módulos	
1. Adquisición	de	30	módulos	fotovoltaicos	de	250Wp	+	Consumo	de	red.	
		
ELEMENTO	 PRECIO	(€)	 CANTIDAD	 IMPORTE	(€)	
PANEL	(300Wp)	 278,13	 30	 8.343,9	
SOPORTE	 (2	
PANELES)	
227,11	 15	 3.406,65	
REGULADOR	 DE	
CARGA	
75,30	 25	 1.882,5	
	 COSTE	INSTALACIÓN	TOTAL	(€)	 13.633,05	
Tabla	6	-	Coste	Instalación	Comercial	30	módulos	
A	partir	de	la	simulación	para	30	módulos,	se	necesitará	suministrar	9	kW	adicionales	de	15	a	24	
horas	aproximadamente.	
		
ELEMENTO	 TARIFA	FIJA	(€/kWh)	 	 IMPORTE		
1	(kWh)	 0,1350	 8	horas/día	 1,08	€/día	
Con	una	vida	útil	de	los	paneles	de	20	años,	para	compararlos	al	mismo	nivel,	se	calcula	el	
importe	de	20	años	del	consumo	de	red.	
COSTE	CONSUMO	DE	RED	DURANTE	20	AÑOS	(€)	 7.884,0	
Tabla	7	-	Consumo	comercial	de	red	
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ELEMENTO	 IMPORTE	(€)	
INSTALACIÓN	30	MÓDULOS	 13.633,05	
CONSUMO	DE	RED	 7.884,0	
TOTAL	(€)	 21.517,05	
Tabla	8		–	Coste	Total	Instalación	Comercial	30	módulos	+	Consumo	de	red	
En	conclusión,	al	igual	que	en	el	caso	anterior,	la	instalación	de	40	módulos	de	250Wes	la	más	
económica	y	la	más	eficiente,	por	el	reaprovechamiento	del	excedente	de	energía	y	por	ser	la	
opción	 menos	 contaminante,	 ya	 que	 la	 electricidad	 producida	 por	 la	 red	 tiene	 unas	
determinadas	emisiones	de	CO2	asociadas,	cuya	contabilización	no	se	ha	tenido	en	cuenta,	y	la	
captación	fotovoltaica	es	una	energía	limpia	libre	de	emisiones.	
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3.CONCLUSIONES	
	
El	objetivo	del	presente	proyecto	era	analizar	energética	y	medioambientalmente	el	impacto	de	
la	 incorporación	 del	 vehículo	 eléctrico	 en	 España.	 Para	 ello,	 se	 ha	 analizado	 la	 demanda	
energética	del	país	mediante	el	planteamiento	distintos	escenarios	proyectados	para	2050.	
	
En	primer	lugar,	el	escenario	“Business	As	Usual”	(BAU),	es	un	escenario	tendencial	en	el	que	los	
porcentajes	de	 contribución	de	cada	 fuente	y	el	 saldo	eléctrico	 se	mantienen	constantes.	 La	
contribución	de	nuclear	también	se	mantiene	constante	en	un	valor	absoluto	dada	la	tendencia	
a	 no	 incrementar	 la	 potencia	 instalada	 de	 esta	 fuente	 y	 el	 déficit	 se	 asigna	 a	 renovables.	
Aplicando	los	ritmos	de	crecimiento	correspondientes	a	cada	sector	y	fuente,	las	emisiones	de	
CO2	producidas	por	el	sector	transporte	se	incrementan	un	37%	y	las	producidas	por	electricidad	
un	57%.	
	
En	segundo	lugar,	se	propone	reemplazar	un	10%	anual	los	vehículos	convencionales	del	parque	
automovilístico	nacional	que	superen	 los	20	años	por	vehículos	eléctricos	Producir	 la	energía	
necesaria	para	abastecer	estos	vehículos	eléctricos	mediante	el	mix	energético	inicial	supone	un	
menor	 aumento	de	 las	 emisiones,	 ascendiendo	 a	 un	 30%	 las	 de	 transporte	 y	 un	 59%	 las	 de	
electricidad.	
	
Sin	embargo,	la	energía	necesaria	para	abastecer	estos	vehículos	eléctricos	también	se	puede	
producir	únicamente	con	tecnologías	renovables,	este	es	el	tercer	escenario	presentado	en	el	
trabajo,	con	el	que	se	consigue	un	menor	aumento	de	las	emisiones,	30%	en	transporte	y	57%	
en	electricidad.	
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Ilustración	73	–	Conclusión	-	Emisiones	
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Cabe	destacar	que	en	este	estudio	se	han	realizado	cálculos	de	carácter	conservador	al	suponer	
una	 tasa	de	 reposición	de	vehículos	del	10%	hasta	2050.	Por	ello,	 la	diferencia	de	emisiones	
entre	escenarios	no	es	demasiado	elevada.	
	
Es	decir,	de	este	estudio	se	puede	concluir	que	el	vehículo	eléctrico	acarreará	una	importante	
reducción	en	el	consumo	de	petróleo	y,	por	consiguiente,	una	menor	producción	de	emisiones	
de	CO2.	Sin	embargo,	para	que	esta	medida	implique	realmente	“Emisiones	Cero”,	los	vehículos	
eléctricos	deben	abastecerse	mediante	tecnologías	renovales	de	cara	a	producir	energía	limpia	
y	promover	el	ahorro	y	la	sostenibilidad	energética.	
	
Seguidamente,	se	procede	a	analizar	el	abastecimiento	energético	de	las	baterías	de	un	vehículo	
para	un	consumidor	particular	y	otro	comercial	utilizando	la	tecnología	fotovoltaica	basada	en	
la	captación	de	energía	solar.	
	
Para	 la	simulación	de	autoabastecimiento	de	un	consumidor	particular	se	analiza	 la	carga	de	
baterías	de	30kWh	bajo	el	supuesto	de	que	se	han	descargado	como	máximo	al	30%,	ya	que	
éstas	no	deben	superar	este	 límite	de	descarga	para	garantizar	su	correcto	funcionamiento	y	
testada	durabilidad.	Para	este	caso,	se	obtiene	que	serán	necesarios	6	módulos	fotovoltaicos	de	
230Wp	 para	 cubrir	 prácticamente	 toda	 la	 capacidad	 de	 la	 batería,	 implicando	 un	 ligero	
excedente	 de	 energía	 en	 los	 días	 de	 verano	 y	 los	 de	 invierno	 soleados	 que	 se	 destinará	 a	
alimentar	un	sistema	de	riego	por	aspersores.	
	
Por	 otro	 lado,	 para	 la	 simulación	 de	 abastecimiento	 de	 un	 consumidor	 comercial,	 a	 cuyas	
instalaciones	se	conectan	10	usuarios,	se	analiza	la	carga	de	10	baterías	de	30kWh	cada	una	bajo	
el	 supuesto	 de	 que	 se	 han	 descargado	 como	 máximo	 al	 50%,	 ya	 que	 algunos	 usuarios	 se	
conectarán	 con	 las	 baterías	 prácticamente	 cargadas	 y	 otros	 con	 las	 baterías	 prácticamente	
descargadas	 (máximo	 30%).	 Para	 este	 caso,	 se	 obtiene	 que	 serán	 necesarios	 40	 módulos	
fotovoltaicos	de	250Wp	para	cubrir	prácticamente	toda	la	capacidad	de	las	baterías,	acarreando	
un	excedente	de	energía	que	se	destinará	a	alimentar	un	calentador	de	agua	por	medio	de	una	
resistencia	eléctrica.	
	
La	incorporación	del	vehículo	eléctrico	es	necesaria	para	reducir,	en	la	medida	de	lo	posible,	la	
contaminación	por	emisiones	de	CO2.	No	obstante,	el	logro	de	este	objetivo	necesita	un	cambio	
de	mentalidad	por	parte	de	la	sociedad,	tanto	a	nivel	económico,	por	el	desembolso	inicial	que	
supone	adquirir	un	vehículo	eléctrico	frente	a	uno	convencional,	aunque	a	largo	plazo	sea	más	
rentable,	como	también	a	nivel	de	confort,	debido	a	las	inseguridades	por	parte	de	los	usuarios	
por	la	autonomía	del	vehículo,	que	cada	vez	es	mayor	gracias	a	investigación	en	desarrollo	de	
baterías	más	potentes.	
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PRESUPUESTO		
	1.Necesidad	del	presupuesto		
En	el	presupuesto	del	presente	TFG	se	va	a	valorar	económicamente	el	trabajo	realizado.	
	
Dado	 que	 el	 proyecto	 consiste	 en	 realizar	 un	 estudio	 sobre	 la	 incorporación	 del	 vehículo	
eléctrico	y	el	dimensionamiento	de	un	sistema	de	abastecimiento,	se	deben	considerar	algunos	
programas	informáticos	de	simulación	como	herramientas.	Además,	deben	incluirse	la	mano	de	
obra	 del	 personal	 cualificado	 especializado	 en	 el	 ámbito	 de	 aplicación,	 como	 por	 ejemplo	
ingenieros	industriales	y	de	la	energía.	
	
Cabe	destacar	que	en	este	presupuesto	únicamente	se	incluyen	los	gastos	del	estudio,	y	no	se	
consideran	los	costes	de	la	instalación	fotovoltaica.	
	
	
	 	
Estudio	de	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico	en	el	sector	residencial	de	España	a	partir	del	
estudio	de	escenarios	y	dimensionado	de	un	caso	concreto	basado	en	renovables	
	
	
74	
	 	
Estudio	de	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico	en	el	sector	residencial	de	España	a	partir	del	
estudio	de	escenarios	y	dimensionado	de	un	caso	concreto	basado	en	renovables	
	
	
75	
2.Contenido	del	presupuesto		
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ANEJOS	
1.ANEJOS	DEL	ANÁLISIS	DE	LA	DEMANDA	ENERGÉTICA	
	
1.1.Anejos	de	cálculos	de	ritmos	de	crecimiento	
	
En	primer	lugar,	se	recogen	los	datos	tanto	de	demanda	energética	por	sectores	de	la	base	de	
datos	del	IEA	desde	1990	hasta	2016,	como	los	de	PIB	y	Población.	
	
Para	calcular	los	ritmos	de	crecimiento	según	el	sector	se	va	a	utilizar	la	fórmula	siguiente	(3):	
	 𝑅𝑖𝑡𝑚𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = ( 𝑉𝑓𝑉𝑖 )MN − 1 ∗ 100					(3)	
Donde:	
• Vf	representa	el	valor	final,	es	decir,	el	valor	más	reciente.	
• Vi	representa	el	valor	inicial,	es	decir,	el	valor	más	antiguo.	
• N:	Número	de	años	que	se	consideran	en	el	intervalo.	
	
	
Figura	1	-	Datos	de	ritmos	de	crecimiento	
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1.2.Anejos	de	cálculos	de	balance	energético	2016	
	
	
Figura	2	-	Balance	energético	IEA	2016	
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1.3.Anejos	de	cálculos	ESCENARIO	BAU	
	
A	 continuación,	 se	 incluyen	 los	 cálculos	 realizados	 para	 el	 escenario	 BAU,	 mostrando	 los	
resultados	en	distintas	etapas:	
	
	
Figura	3	-	BAU	-	Análisis	2016	
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Figura	4	-	BAU	-	Análisis	2020	
	
	
Figura	5	-	BAU	-	Análisis	2025	
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Figura	6	-	BAU	-	Análisis	2033	
	
	
Figura	7	-	BAU	-	Análisis	2042	
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Figura	8	-	BAU	-	Análisis	2050	
	
	
Figura	9	-	BAU	-	Indicadores	
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Figura	10	-	BAU	-	Evolución	Indicadores	1	
	
	
Figura	11	-	BAU	-	Evolución	Indicadores	2	
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1.4.Anejos	de	cálculos	ESCENARIO	MIX	ENERGÉTICO	
	
	
Figura	12	-	MIX	-	Análisis	2016	
	
	
Figura	13	-	MIX	-	Equivalencia	energética	
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Figura	14	-	MIX	-	Análisis	2020	
	
Figura	15	-	MIX	-	Análisis	2025	
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Figura	16	-	MIX	-	Análisis	2033	
	
	
Figura	17	-	MIX	-	Análisis	2042	
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Figura	18	-	MIX	-	Análisis	2050	
	
	
	
	
Figura	19	-	MIX	-	Indicadores	
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Figura	20	-	MIX	-	Evolución	Indicadores	1	
	
	
Figura	21	-	MIX	-	Evolución	Indicadores	2	
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1.5.Anejos	de	cálculos	ESCENARIO	RENOVABLE	
	
	
Figura	22	-	RENOVABLE	-	Análisis	2016	
	
	
Figura	23	-	RENOVABLE	-	Equivalencia	energética	
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Figura	24	-	RENOVABLE	-	Análisis	2020	
	
	
Figura	25	-	RENOVABLE	-	Análisis	2025	
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Figura	26	-	RENOVABLE	-	Análisis	2033	
	
	
Figura	27	-	RENOVABLE	-	Análisis	2042	
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Figura	28	-	RENOVABLE	-	Análisis	2050	
	
	
Figura	29	-	RENOVABLE	-	Indicadores	
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Figura	30	-	RENOVABLE	-	Evolución	Indicadores	1	
	
	
Figura	31	-	RENOVABLE	-	Evolución	Indicadores	2	
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2.ANEJOS	DE	LA	SIMULACIÓN	DE	ABASTECIMIENTO	ENERGÉTICO	Y	DIMENSIONADO	DE	LA	
INSTALACIÓN.	
	
2.1.Anejos	 del	 análisis	 de	 la	 demanda	 de	 un	 consumidor	 residencial	 y	 la	 descarga	 de	 las	
baterías	
	
	
Figura	32	-	Día	tipo	consumidor	residencial	
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Figura	33	-	Descarga	Baterías	BMW	
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Figura	34	-	Descarga	Baterías	NISSAN	
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Figura	35	-	Descarga	Baterías	VOLKSWAGEN	
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2.2.Anejos	de	cálculos	para	la	carga	de	baterías	
2.2.1.Anejos	de	cálculos	de	los	módulos	para	un	consumidor	residencial	
	
	
	
Figura	36	-	Condiciones	de	carga	residencial	
	
• Cálculos	para	1	módulo	fotovoltaico:	
	
Figura	37	-	Residencial	-	1	módulo	-	Invierno	
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Figura	38	-	Residencial	-	1	módulo	-	Verano	
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• Cálculos	para	2	módulos	fotovoltaicos:	
	
	
	
Figura	39-	Residencial	-	2	módulos	-	Invierno	
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Figura	40-	Residencial	-	2	módulos	-	Verano	
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• Cálculos	para	4	módulos	fotovoltaicos:	
	
	
	
	
Figura	41-	Residencial	-	4	módulos	-	Invierno	
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Figura	42-	Residencial	-	4	módulos	-	Verano	
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• Cálculos	para	6	módulos	fotovoltaicos	de	300Wp	y	excedente	energético:	
	
	
Figura	43	-	Residencial	-	6	módulos	300Wp	-	Invierno	
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Figura	44	-	Residencial	-	6	módulos	300Wp	-	Verano	
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• Cálculos	para	6	módulos	fotovoltaicos	de	230Wp	y	excedente	energético:	
	
	
Figura	45	-	Residencial	-	6	módulos	230Wp	-	Invierno	
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Figura	46	-	Residencial	-	6	módulos	230Wp	-	Verano	
	
	
	
	
	
Estudio	de	la	incorporación	del	vehículo	eléctrico	en	el	sector	residencial	de	España	a	partir	del	
estudio	de	escenarios	y	dimensionado	de	un	caso	concreto	basado	en	renovables	
	
	
	
110	
2.2.2.Anejos	de	cálculos	de	los	módulos	para	un	consumidor	comercial	
	
	
	
Figura	47	-	Condiciones	de	carga	comercial	
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Figura	48	-	Comercial	–	10	módulos	–	Invierno	
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Figura	49	-	Comercial	–	10	módulos	-	Verano	
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• Cálculos	para	20	módulos	fotovoltaicos:	
	
Figura	50	-	Comercial	–	20	módulos	-	Invierno	
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Figura	51	-	Comercial	–	20	módulos	-	Verano	
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• Cálculos	para	30	módulos	fotovoltaicos:	
	
Figura	52	-	Comercial	–	30	módulos	-	Invierno	
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Figura	53	-	Comercial	–	30	módulos	-	Verano	
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• Cálculos	para	40	módulos	fotovoltaicos	de	300Wp	y	excedente	energético:	
	
Figura	54	-	Comercial	–	40	módulos	300Wp	-	Invierno	
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Figura	55	-	Comercial	–	40	módulos	300Wp	-	Verano	
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• Cálculos	para	40	módulos	fotovoltaicos	de	230Wp	y	excedente	energético:	
	
	
	
Figura	56	-	Comercial	–	40	módulos	230Wp	-	Invierno	
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Figura	57	-	Comercial	–	40	módulos	230Wp	-	Verano	
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2.3.Anejos	de	precios	de	elementos	de	la	instalación	(IVE)	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	58	-	Precio	Módulo	Fotovoltaico	250Wp	
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Figura	59	-	Precio	Soporte	Módulo	Fotovoltaico	
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Figura	60	-	Precio	Regulador	
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Figura	61	-	Precio	Módulo	Fotovoltaico	300Wp	
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